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Sissejuhatus

Kéesolev magistritdd on autori uurimus neljanda pdlvkonna laiatarbe graafi-
kariistvara uutest vOimalustest ja nende rakendamisest. OpenGL laienduste kaudu
kasutatakse riistvara uusi voimalusi, mis joudsid laiema avalikkuse ette 2006. aasta
I6pus, mil Microsoftil valmis operatsioonisiisteem Vista ja Nvidia alustas 8800
seeria graafikakaartide tootmist, mis toetasid esimesena Vista uut reaalaja graafika
programmeerimise rakendusteeki DirectX 10. Riistvara joudluse kasv koos uute
tarkvaralahendustega loob tingimused (ha arvutusmahukamate (lesannete
lahendamiseks reaalajas.

Leidub arvukalt visualiseerimissiisteeme staatilise kolmemddtmelist
andmehulga kuvamiseks ning protseduraalseks animeerimiseks, kuid autori panus
on k&esoleva t00 raames realiseeritud enda ndgemus prototldpsusteemist
personaalarvutil, mis véimaldab I8ppkasutajal vahetult lahteandmeid redigeerida
tagades pideva tagasiside hetkeseisust.

T60 eesmérgid on jargmised:

e anda llevaade graafikariistava viimase pdlvkonna uutest voimalustest;
e luua kéepdrane raamistik graafikariistvara kasutavate programmide
prototldpimiseks;
e luua nditeprogramm graafikariistvaras geomeetria topoloogia
muutmise demonstreerimiseks, kirjeldada arendusprotsessi;
e realiseerida 3D rasterpiltide manipuleerimise vahend, mis vdimaldab:
o Vvéliseid andmeid laadida ja salvestada,
o kasutajal saada hea lilevaade pildi sisust reaalajas,
o demonstreerida uue riistvara t66joudlust.

To0le on lisatud laserplaat uurimuse kéigus loodud tarkvaraga ning

stereopiltide vaatamiseks vajalikud prillid.



1. Graafikariistvara uus generatsioon

Graafikakaardid on viimase kimne aastaga teinud I&bi suure arengu
alustades lihtsatest lisamoodulitest eraldi mélupuhvriga ekraanipildi hoidmiseks
kuni Ule saja paralleelselt tootava vektorprotsessoriga sisteemideni, mis on
joudluselt vorreldavad superarvutitega. Jargnevalt on esitatud lihike tlevaade
neljanda pdlvkonna programmeeritava graafikariistvara uuendustest, mis leiavad
kasutamist k&esoleva t60 kolmandas ja neljandas peatikis kirjeldatud stisteemide
poolt. Neljanda p&lvkonna all on mdeldud DirectX 10 tdieliku toega sisteeme.
Ulevaate koostamisel on kasutatud mitmeid allikaid: [3], [24], [25], [26].
Eestikeelse tehnilise sdnavara kasutamisel on aluseks [4] ning [5].

1.1.Funktsionaalsed uuendused

Neljanda generatsiooni programmeeritavad graafikaprotsessorid (ingl.
graphics processing unit, GPU) realiseerivad mitmeid uuendusi, millest antud t60
kontekstis on olulisimad:

e geomeetriaprogrammid (ingl. geometry shaders) — uut tliiipi joonistus-
programme rasteriseeritava geomeetria topoloogia muutmiseks.
Geomeetriaprogrammi sisendiks on eelnevalt kaivitatud punkti-
programmi valjund, millele lisatakse vajadusel infot madalaima tase-
me topoloogia kohta nagu nditeks antud kolmnurga kdrval asetsevate
kolmnurkade koordinaadid. Geomeetriaprogrammi sisendiks voivad
olla punktid, jooned, joonte jarjend, kolmnurgad, kolmnurkade
jarjend. Valjundi formaat on sisendist soOltumatu; vOimalik on
genereerida punkte, joonte ja kolmnurkade jarjendeid:;

e unifitseeritud joonistusprogrammid (ingl. unified shaders) — seoses
geomeetriaprogrammi tldbi lisandumisega, lahtuvalt senisest riistvara
maksimaalset kasutust takistanud eri tdpi joonistusprogrammide
tarbeks spetsiaalse riistvara olemasolust, on uues arhitektuuris
realiseeritud (ldised arvutusiiksused, mis vastavalt vajadusele
suudavad toodelda kdiki kolme tlilpi joonistusprogramme;

e pikad joonistusprogrammid — joonistusprogrammi k&skude arv on
praktiliselt piiratud vaid joudluse ning kogu pildi loomiseks
kulutatava ajaga;

o 32-bitiliste ujukomaarvuliste tekstuuriformaatide filtreerimine -
spetsiaalse riistvara kasutamine filtreerimisel tdstab oluliselt arvutus-
kiirust, vOimaldades kdrgemat pildi kvaliteeti;



e ristkllikukujulised (ingl. non power of two) tekstuurid — taielikult on
loobutud ndudest, et tekstuuride m6otmed peavad olema arvu kaks
astmed,;

e kaheksasse valjundpuhvrisse (ingl. render targets) korraga Kirjutami-
ne.

1.2.Arvutusjoudlus

Kdesoleva t60 praktilist osa teostades olid neljanda pdlvkonna
graafikariistvarast katte saadavad G80 arhitektuuri realiseerivad Nvidia 8800 seeria
kaardid. G80 keskprotsessoris on 681 miljonit transistorit, mis on oluliselt rohkem
kui hiljuti turule tulnud Inteli Core 2 Quad neljatuumalises protsessoris.
Unifitseeritud joonistusprogrammide arvutusiiksusi on 8800GTX kaardil 128,
8800GTS kaardil 96.

G80 arhitektuuris on oluliselt parandatud diinaamilise hargnemise joudlust,
mis vOimaldab graafikariistvara kasutada laiaotstarbelisemalt (ingl. General-
Purpose Computation Using Graphics Hardware, GPGPU [16]).

Uue arhitektuuri paindlikkuse ning riistvara joud luse demonstreerimiseks on
antud t66 raames vélja tootatud raamistik, millel baseeruvalt on loodud uuendusi
kasutavad sisteemid, mida seni ei olnud vdimalik graafikariistvaral realiseerida
arvutusmahukuse voi funktsionaalsuse puudumise tottu.



2. OpenGL raamistik

Kdesoleva magistritoé he osana loodi programmeerimiskeeles C++
raamistik Microsoft Windows operatioonisiusteemidele, eesmargiga pakkuda
arendajale paindlik keskkond rakendusteegil OpenGL baseeruvate riistvaraliselt
kiirendatud graafikastisteemide prototlupimiseks. Realiseeritud on jargnevad
teenused:

o aknasusteemi initsialiseerimine ja OpenGL renderdamiskonteksti loomine,
o tekstipOhisel identifikaatoritel baseeruv globaalne ressursside haldus:
o muutujad:
» andmetiiibi maérab sisu,
= |ubatud andmettiiibid: tekst, tdisarv, murdarv;
o joonistusprogrammid:
» [aadimine tekstifailist,
» mallide kasutamise vdimalus,
= abstraktne liides programmide kasutamiseks,
» toetatud programmide tiilbid:
e GLSL keelsed punkti-, geomeetria- ja
fragmendiprogrammid,
e konteinerprogrammid  GLSL  joonistusprogrammide
kombineerimiseks;
o tekstuurid;
e kahe- ja kolmemddtmeliste piltide lugemine kdvakettalt ja tekstuuride loo-
mine;
¢ pildi salvestamine (TGA formaadis), akna sisu salvestamine;
o paindlik sisendi t06tlus — klaviatuuri ja hiire signaalide haldamine;
o Kkasutajaliidese elemendid:
o kahemddtmeliste rasterandmete t06tluse dialoog,
o kolmemddtmelisest rasterandmete hulgast tihe 16igu valimise dialoog,
o slaidide kuvamine,
o statistika kuvamine (keskmine kuvatud raamide arv sekundis),
o varvivalimise dialoog;
e konsool — liides, mis hélmab jargnevat:
o globaalsete ja rakendusespetsiifiliste kaskude thtne haldus,
o kasutajaliides ké&surea ning eelnevate kaskude logi kuvaga
vOimaldades seeldbi I6ppkasutajale:
» |igipd&su globaalsetele muutujatele,
» Kkonsoolikéskude sisestamist;
e konsoolikaskude ajaliselt stinkroniseeritud taasesitamine,
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e mitmed korduvalt kasutatavate funktsioonide realisatsioonid.
Raamistik kasutab mitmeid rakendusteeke ja baasklasse:

e Cg Toolkit 2.0 — vabalt kasutatav korgtasemekeel graafikaprotsessori
programmeerimiseks. Versioon 2.0 oli arenduse ajal k&ttesaadav vaid Nvidia
OpenGL SDK 10 installeerimispaketist [25];

e Lua - vabavaraline skriptimiskeel koos interpretaatoriga [19], [23];

e GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) — rakendusteegi OpenGL
lisavbimaluste kasutamist lihtsustav avatud lahtekoodiga projekt [20];

e GLUT (OpenGL Utility Toolkit) — Mark Kilgardi operatsioonisusteemist
sOltumatu teek lihtsa OpenGL toega akendega programmi Kirjutamiseks
[21];

e Nemo Framework — Cyril Crassini loodud klassid tehete tegemiseks
vektorite ja maatriksitega [7],

e Simple Win32 Thread Class — vabavaraline klass, mis kapseldab I6imede
kasutamise operatsioonisisteemis WindowsXP [27],

e Texture Loader — kahemdotmeliste piltide laadimine pusimélu seadmetelt ja
ettevalmistamine kasutamiseks rakendusteegis OpenGL (tekstuuride
loomine) [22]. Teiste hulgas toetatakse jargnevaid sisendformaate:

o BMP — Windows Bitmap,

JPEG - Joint Photographic Experts Group,

PNG — Portable Network Graphics,

TGA - TrueVision TARGA,

GIF — Graphics Interchange Format.

O O O O

2.1.Joonistusprogrammide haldus

Jarnevalt on (levaade joonistusprogrammide kasutamisest globaalsete
ressurssidena.

2.1.1. Joonistusprogrammid

Joonistusprogrammide laadimisel on tarvis teada, mis tllpi programmiga on
tegu. Programselt on vdimalik tldp médrata, kuid vaikimisi peab failinimes
sisalduma viide:

e .. VS” — punktiprogramm,
e ,, GS” —geomeetriaprogramm,
e . FS”—fragmendiprogramm.



Geomeetriaprogrammide tekstis eeldatakse veel kolme lisaparameetri
olemasolu, mis on vajalikud  automaatseks  joonistusprogrammide
kombineerimiseks. Parameetri definitsioon on kujul ,#nimi: vaartus”. Voimalikud
nimed ning vastavad véaartused on :

e GS input — defineerib geomeetriaprogrammi sisendi tidibi. Lubatud
vaartused: POINTS, LINES, LINES_ADJACENCY_EXT,
TRIANGLES, TRIANGLES ADJACENCY_EXT;

e GS output — defineerib programmi véljundi thdbi. Lubatud véartused:
POINTS, LINE_STRIP, TRIANGLE_STRIP;

e GS_count — positiivne tdisarv, millest rohkem punkte programm the
sisendi korral ei véljasta. Maksimaalne véartus oleneb kasutatavast
riistvarast.

2.1.2. Konteinerprogammid

Konteinerprogrammid on Uks globaalsete ressursside liik, mis kapseldavad
joonistusprogrammide halduse koondades joonistusprogrammid komplektidesse.
Gloobaalne ressursihaldus voimaldab taaskasutada samu joonistusprogramme eri
konteinerprogrammides.

Konteinerprogrammi Kirjelduse struktuuri elemendid on:

e #” reaalguses tdhistab kommentaari,
e Vviited joonistusprogrammi failidele:
o rea alguses on laetava programmi tadp, millele jargneb
tihikuga eraldatud relatiivne otsingutee faili nimega
o lubatud thubid:
= VS:” —viide punktiprogrammile,
» |, GS:” — mittekohustuslik viide geomeetriaprogrammile,
» FS:”—viide fragmendiprogrammile.

# Koch snowflake

# input: POINT

VS: shaders/pass_through VS.glsl
GS: shaders/snowflake GS.glsl
FS: shaders/const color FS.glsl

Joonis 1. Néide konteinerprogrammist.



2.1.3. Mallide kasutamine

Joonistusprogrammide lugemisel t06deldakse failist loetavat teksti
automaatselt: tuvastatakse metamdrgendid, teostakse vastavad tegevused ja
vOimalusel salvestatakse valjund ,,.prs” laiendiga faili samas kaustas ldhtefailiga.
Margend on Uhe rea tekst, mis algab simbolitega ,,//#”. Toetatud on jargmised
margend ite tllbid:

e DEFINE — malli deklaratsiooni algus. Parameetriks on loodava malli
nimi. lgale DEFINE margendile peab jargnema END margend.

e END — malli deklaratsiooni 18pp.

e INSERT — Parameetris viidatud malli kasutamine.

e INCLUDE — Mallikogu lugemine kettalt.

Mallikogu test.shl:
//#DEFINE test
//#INSERT test
c
//#END

Lahtefail test.shd:

a
//#DEFINE test
b
//#END
//#INCLUDE test.shl
//#INSERT test
d
Faili test.shd todotlemise valjund test.shd.prs:

Q0 0w

Joonis 2. Naide mallide kasutamisest.

2.2.Naited

OpenGL raamistiku kasutades on realiseeritud jargnevad programmid:

e (80test — kolmandas peatiikis kirjeldatav Kochi lumehelbe joonistamine;

e Tex3Dtrace — neljandas peatikis kirjeldatud rastergraafika manipulaator;

e CGFXtest — lintne ndide graafikariistvara programmeerimiskeele Cg
versiooni 2.0 uute vdimaluste kasutamisest.
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3. Kochi lumehelves
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Joonis 3. Riistvaraliselt genereeritud Kochi lumehelbed

£

Kochi lumehelves [13] on fraktal, mille iteratiivset ehitamist alustatakse
vordkilgsest kolmnurgast, mille iga kulje keskmine kolmandik asendatakse uue
vordkilgse  kolmnurgaga.  Viimase  generatsiooni  graafikaststeemidel
geomeetriaprogrammid v@imaldavad tht lumehelvest kujutava joone genereerida
dunaamiliselt graafika alamsiisteemis vastavalt ndutud iteratsioonide arvule.

Joonisel 3 on véljund programmi t00st, mis joonistab ette antud
iteratsioonide arvuga Kochi lumehelbeid. Sisendandmeteks on iga helbe keskme
koordinaat ning globaalne iteratsioonide arv, mida on vdimalik jooksvalt muuta
kasutades klahve ,,w” ja ,,s”. Iteratsioonide arvu murdarvuliste véartuste korral
kuvatakse arvu tédisosale ning sellele jargnevale tdisarvule vastava
iteratsioonitaseme lineaarselt interpoleeritud kujund. Sel kombel on voimalik
jalgida, kuidas kolmnurgast sammhaaval kujuneb lumehelves.
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3.1.Algoritm

Kochi lumehelbe genereerimise algoritm:

e Punktiprogramm: edasta punkt muutmata kujul.
e Geomeetriaprogramm:
o Vvéljasta alguspunkt
o kolmnurga iga kiilje jaoks:
= Kui iteratsioonide tase pole saavutatud, siis
e jaota kilg kolmeks,
o keskmise l6igu asemele arvuta kaks uut
o rakenda rekursiooni, neil kahel kiiljel
= valjasta Idpppunkt
e Fragmendiprogramm: Kirjuta vélja interpoleeritud vérv.

Esitatud algoritm, mille realisatsioon on toodud Lisas B, sobib hé&sti antud
Ulesannet lahendama, sest kdik Ilumehelbe tipud véljastatakse jarjest, mis
vOimaldab need joonistada kasutades pidevat joont. See véldib korduvalt samade
koordinaatide genereerimist, kui iga l0ik eraldi joonistataks, mis annab ligi
kahekordse kokkuhoiu mélu ribalaiuse kasutamisel.

3.2.Realisatsiooni kitsendused

Esimeseks takistuseks on asjaolu, et ka viimase generatsiooni riistvara
programmeerimise keeled ei voimalda kasutada rekursiooni. Sellest saab m&0dda,
kui késitsi realiseerida rekursiivse alamprogrammi lokaalsete muutujate hoidmine
vastavalt rekursiooni tasemele. Seda lahenemist rakendades on mdistlik kasutada
kahemddtmelist massiivi, mida indekseeritakse parasjagu to0deldava rekursiooni
stigavuse ning muutuja indeksiga

Teise takistusena kerkib esile mitmemddtmelisite massiivide toe puudumine.
Seega tuleb kasutada veidi keerulisemat indekseerimist themd6tmelisse massiivi ja
meeles pidada, kui kaugele ollakse igal tasemel joutud.

Kolmas takistus on graafikprotsessori poolt maksimaalselt loodavate
punktide arv Uhe sisendi kohta, mis kdesoleval juhul tdhendab fraktali tippude
arvu. DirectX 10 standardi nOuete kohaselt on geomeetriaprogrammi véljund
vahemalt 16 punkti. Tapse suuruse paringul véljastab Nvidia 8800 seeria kaartitel
OpenGL ohjur numbri 1024, kuigi riistvara toetab 128 punkti véljastamist. Kuna
Kochi lumehelbe tippude arv on 3 = 22*tteratsioonideary s o y§imalik teha kaks
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iteratsiooni. Jatkamisel jadb Gha suurem osa helvest moodustavast joone I6pust
joonistamata.

3.3.Arendusprotsess

Arvestades eelmises punktis esitatud Kkitsendustega ja asjaoluga, et
joonistusprogrammi pole v@imalik otseselt siluda, kui neid graafikaprotsessoril
kaivitatakse, on mdistlik keerulisem arendus l&bi viia standardseid
programmeerimisvahendeid kasutades ning selle vaheetapi tulemus transleerida
joonistusprogrammide  kirjeldamise  keelde. = Lumehelbe arendusel oli
arendusprotsessi sammude eesmargid jargnevad:

¢ Kirjutada lihtsaim moeldav geomeetriaprogramm, veenduda raamistiku to0s.

e Luua geomeetriaprogramm, mis teeb the Kochi lumehelbe iteratsiooni
sammu. Teha moned testid.

e Luua abiprogrammid, mis on Kirjutatud mones korgtaseme keeles (néiteks
C++) ning realiseerida lumehelbe aluskolmnurga (he Kkilje iteratiivne
konstruktsioon rekursiooni ja mitmemd6tmelisi massiive kasutamata.
Veenduda programmi tookindluses piirjuhtudel. Antud l&henemise eeliseks
on voimalused kasutada:

o tekstilist valjundit, mis vdimaldab kergelt veenduda andmete
korrektsuses,
o sammhaaval kaskude taitmist.

e Kohandada korgtaseme keeles kirjutatud programm joonistusprogrammi
meetodiks. Testida.

e Lisada joonistusprogrammile lumehelbe aluseks oleva kolmnurga nurkade
koordinaadid ning rakendada neil paarikaupa eelnevalt loodud meetodid.

Arenduse I8pptulemusena valminud geomeetriaprogramm on toodus Lisas B ning
seda kasutava rakendus g80test.exe vOib leida laserplaadilt (vaata Lisa A).
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4. Kolmemddtmelise rastergraafika manipulaator
4.1.1dee

Alates kaheksakiimnendatest aastatest, mil jdudsid tavakasutajateni esimesed
akende susteemil p6hinevad graafilise kasutajaliidesega operatsioonisusteemid, on
olnud iseenesest mdistetavalt rakendusprogrammide hulgas vahendid digitaalsete
piltide to6tlemiseks algelistest vahenditest (nditeks Microsoft Paint) kuni
toostuslike Glivoimsate pakettideni (nditeks Adobe Photoshop).

Tavamottes moistetakse digitaalse pildi all kahemd6tmelist maatriksit, mille
elemendid esitavad pohivarvide erksust antud punktis, luues seelébi kujutise. Taju-
tava kujutise kvaliteeti mo jutavad peamiselt jargmised komponendid:

e Punkti suurus ja pildi m6otmed — pildi laius ja kbrgus on madravad
pildipunktide ehk pildimaatriksi elementide arvu. Keerukamate
kujutiste esitamiseks on tarvis suuremddtmelisi pilte. Teine kvaliteeti
mojutav aspekt on punktide arv pindala tihiku kohta — mida suurem
see on, seda vahem on margata diskretiseerimisel tekkivaid teravaid
uleminekuid kérvuti asetsevate punktide vahel.

e Vérvisigavus — moO0Odetakse bittides (he pildipunkti kohta.
Minimaalselt 1 bitt: selle abil saab esitada nditeks musta ja valget.
Harilikult kasutatakse kaheksabitilist téisarvu Uhe vérvikomponendi
kohta, mis vastab Uhele baidile hallitoonilise pildil ning kolmele
baidile ehk 24 bitile taisvarvis (ingl. True Color) pildi puhul.
Vajadusel lisatakse téisvarvis pildile veel neljaski varvikanal, mis
kannab ldbipaistvuse infot. Korgema kvaliteedi saavutamise
vajadusest tingituna kasutatakse varvivektoris taisarvulisi elemente
suurusega 10, 12 vOi 16 bitti ning eriti tapse varviinformatsiooni
korral ujukomarve tdpsusega 16 ja 32 bitti, mis vdimaldab
realistlikumalt jaljendada inimese silma vOimet kohanduda védga
eredate ning védga tumedate varvide tajumiseks: paiksepaistelisest
péevast kuuvalge 00ni. Seda nimetatakse HDR-iks (ingl. high dynamic
range).

e Esitluse kvaliteet — digitaalse pildi vaatamiseks voib selle
paberkandjale printida, mis tdhendab formaadi muutmist, kuid kdige
mugavam on  vaadata digipilti  arvuti  monitorilt  vOi
projektsiooniseinalt. Olenevalt valjundmeediast vOib see olla suuteline
esitama pilti taies kvaliteedis — nii varvi kui punkti tihneduse mottes —
vOi tuleb pildiinfol rakendada mond kohandamisprotseduuri. N&iteks
harilikult on paberile vbimalik printida rohkem inimsilma poolt
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tajutavaid varve kui nédidata monitoril. Kui printimise puhul ei ole
oluline, kui kaua votab kujutise paberile kandmine aega, sest hilisemat
vaatamist see el mojuta, siis ekraanile kuvamise puhul vdib osutuda
vajalikuks esitlussiisteemi kiire toimimine. Néiteks juhul, mil pildi
lahutus on oluliselt suurem monitoriga vorreldes, tuleb stisteemil pilti
kas automaatselt vahendada vOi ndidata vaid Uht osa, samas
vOimaldades sujuvat tleminekut teiste regioonide vaatlemisele.

Rastergraafika esitamisel hoitakse kogu pilti harilikult muutmalus, mis seab
piirid pildi mddtmetele ning varvisiigavusele. Naiteks kaasaegse digitaalse
fotoaparaadi pildi harilik lahutus on 6 megapikselit, mis vastab kolme
kaheksabitilise varvikanalitega pildile m66tmetega 2816x2112. Selle pildi andmete
hulk on (ile 17 megabaidi. 10 aastat tagasi, oli taolises mahus digifotode to6tlemine
harilikult kallaltki vaevarikas, sest riistvaral puudus nii arvutusjbudlus vajalike
transformatsioonide kiireks rakendamiseks kui ka muutmdlu maht mitme pildi
samaaegseks t00tlemiseks voi muudatuste ajaloo salvestamiseks (ihe pildigi korral.
15 aasta eest oli personaalarvutite vOimsust arvestades 800x600 mdGtmetest
suuremate piltide kasutamine ebapraktiline.

Téanapéeval on voimalik kulutada the pildi jaoks vabalt pool gigabaiti malu,
ilma et stisteemi piirideni viia. Sellisele andmehulgale vastab ligikaudu néiteks 32-
bitine digipilt md6tmetega 16000x11185. Sama mahu votab 512 punkti laiune
kolmemddtmeline kuup, mille iga 32-bitiline element sisaldab kolme véarvikanali ja
labipaistvuse infot. Seega on olemas riistvara vOimalused antud lahutusega
rastergraafika praktiliseks laiemaks kasutuselevotuks. Kaesolevas peatiikis
kirjeldatakse t66 raames realiseeritud tarkvarastisteemi prototiilpi, mis voimaldab
luua, muuta ning reaalajas kuvada kolmemddtmelist rasterpilti. Sisteemi
kasutusjuhend on toodud Lisas D. Hea ulevaate programmi véljundist annavad
Lisas E toodud pildid, millest mdnede loomiseks kasutatud punktiprogrammide
lahtetekstidega saab tutvuda Lisas C. Kdigi joonistusprogrammide terviktekstid
leiab t60ga kaasas olevalt laserplaadilt kaustast ,,shaders” nagu kirjeldatud Lisas
A.

4.2.Redigeerimine

Kolmem6otmelise andmehulga redigeerimine on taandatud kahemddtmeliste
piltide to6tlemisele rastergraafika lintsaimate vahenditega: esmalt valitakse vélja
koordinaattelgedega roopne ristkilikukujuline labildige andmetest, millel on
voimalik punkthaaval véarvi muuta. Iga kahemdotmelisel pildil tehtav muutus on
koheselt jalgitav taustas nahtaval kolmemddtmelise andmehulga kujutisel. Viilu
valimine on realiseeritud vaid the telje suunas, kuid sisuliselt see piiranguid ei sea,
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sest sisendandmeid saab 90° kaupa podorata imber keskpunkti médda x-, y- voi z-
telge. Pooramise algoritmi koostamisel on aluseks [9], mida on laiendatud
kolmemodtmelisele juhule. Kui p66ramine on abiks enne viilu valimist, siis peale
seda saab kahemddtmelise pildi redaktori sisu muuta valides viilu l&hinaabreid.

4.3.Visualiseerimine

Kiire jalgimise meetodi (ingl. ray-tracing) kasutamisel luuakse kujutis
oulistades” suurel hulgal kiiri kaamerast punktis C erinevates suundades.
Kolmemo6otmelist andmehulga rasteriseerimisel Kkujutatakse see ruumis
risttahukana, mille suurus ning positsioon on kaamera suhtes vabalt valitavad.
Poolldigul algusega C, mis I6ikab antud tahukat on selle tahuka pinnaga kaks
I6ikepunkt siis, kui C asub véljaspool tahukat ja tks I6ikepunkt, kui C asub tahuka
sees. Olgu tahukasse siseneva vOi sealt algava poolldigu algus punkt A. Valjuv
punkt olgu B.

4.3.1. Poollabipaistvus

Poollabipaistva kujutise konstrueerimiseks kolmemdotmelisest
andmehulgast kasutatakse kiire jalgimise algoritmi modifikatsiooni, kus
summeeritakse proovid, mis voetakse piki Kiirt kindla sammuga liikudes, ning
jagatakse proovide arvuga ehk arvutatakse keskmine.

Sammude arv S, mis vOetakse pildi konstrueerimisel Ghe kiire jalgimisel labi
andmehulga soltub kahest parameetrist: vabalt valitavast baasist S. ning
andmehulka siseneva ja sellest véljuva kiire punkti vahelisest kaugusest. Baasist
sOltub otseselt tehtavate sammude arv. Kasutajal on vdimalus seda ststeemi t60
ajal jooksvalt muuta. Valides liialt véikse baasi, voib andmehulgast jarjestikku
vOetavate proovide vahel olla liialt suured erinevused ja osa infost laheb kaotsi.
Teise parameetri mdte on muuta sammude arv sdltuvaks tahuka orientatsioonist
kaamera suhtes. Sammude arv on defineeritud jargnevalt:

S=25.+|AB|

Poolldbipaistva kujutise loomiseks arvutatakse Kkiire poolt labitud
andmehulga keskmine véartus vottes uhtlaselt S proovi andmehulgast T:

5
1 i
Ve——)T[(4+-(B-A4
5+1Zﬂ]( 5¢ ))
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4.3.2. Pinna kujutamine

Loomaks kujutist pinnast antud andmehulgas, on tarvis liikuda piki 18iku
AB, kuni leitakse esimene punkt P, mille optiline tihedus pp on suurem ette antud
piirvaartusest c:

P =min,_z(pp = c).
Kdesoleva projekti korral on see tingimus Kirjeldatud jargmiselt:
I(P) > 0.8,

kus funktsioon 1 leiab andmehulgast T argumendile vastava vérvivektori
komponentide summa:

I(P)=T(P).r +T(P).g +T(P).b.

Modifikaatorid r, g ja b vastavad leitud varvist punasele, rohelisele ja sinisele
komponendile.

43.2.1. Puhasvarv

Puhta varviga kujutamisel véljastatakse viimati andmehulgast vdetud proovi
vaartus:

V =T(P).

4.3.2.2. Phongi valgustusmudel

Antud mudeli aluseks on Tuong Phongi poolt kirjeldatud lokaalne
empiiriline valgustusmudel, nagu kirjeldatud artiklites [14] ja [6]. Antud mudelit
on laiendatud varjude lisamisega. Mudeli sisuks on pinna valgustatuse arvutamise
eraldamine kolme komponendi summaks. Need komponendid on:

e taustvalgus (ingl. ambient lighting) — valgustatuse osa, mis ei soltu
valgusallikatest, vaid ainult pinna vérvusest. See moodustab harilikult
10-20% kogu summast;

e difuusne valgus (ingl. diffuse lighting) — sOltub valgustatava pinna
normaali ja valgustatava punkti ning valgusallika positsiooni vahelise
vektori vahelise nurga koosiinusest, pinna ja valgusallika varvusest;

e spekulaarne valgus (ingl. specular lighting) — soltub kaamera ning
valgusallika suhtest pinna suhtes. Seda kasutatakse pinnale ldike
andmiseks.
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4.3.2.2.1.Normaali arvutamine

Pinna normaal N punktis P on Uhikvektor, mis arvutatakse diskreetse
lahendiga funktsiooni | gradiendile. Selleks kasutatakse kolmemddtmelist
pilditootlusfiltrit, mis votab proovid punkti naabrusest ja arvutab funktsiooni |
muutuste vordlemisel normaali. Punkti P naabrid on defineeritud jargneva hulga
suunavektoritega:

D ={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(—1,0,0),(0,—1,0),(0,0,—1)}.

Normaali arvutamiseks summeeritakse Ule naabrite arvestades filtri parameetrit r,
millega maéaratakse

N, = Z d+(I(P+d=*r)—1(P))
deD
Edasi jaab veel tile N4 Uhikvektoriks teisendada:
N

N=—7,

N

(5]

4.3.2.2.2.Varjudega arvestamine

Antud punkt P asub varjus valgusallika positsiooniga L suhtes, kui sirgldigul
PL asub labipaistmatu osa ehk eelnevalt kirjeldatud tingimust rahuldav punkt.
Otsendhtavuse tuvastamiseks kasutatakse kiire jalgimise meetodit. Kuna punktis P
on rahuldatud optilise piirtiheduse vorratus, siis on varju arvutamisel praktiliselt
lahtuda punktist P, :
N -
(pL-n)
kus N pinna normaal punktis P ja r on sammu pikkus.
Punkti B nahtavus punktist A avaldub jargmiselt:

1, AP, (A) -P,(A)B>0A max I(p)< 0.8Vvarjudeta
Vis(4,B) = peP; (4)B
0, vastasel juhul

P,(P) =P+
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4.3.2.2.3.L6pliku varvi arvutamine

Positsioonil L asuva valgusallika difuusne komponent on skalaar, mis
avaldub jargmiselt:

E .
Vi (L) = max[w -f,n) ~T(P).

Positsioonil L asuva valgusallika spekulaarne komponent arvutatakse jargnevalt:

Vipee (L) = max ((% R (% w))ﬁi o),

kus R tahistab Uhe vektori peegeldamist teise suhtes:
R(A,B)=A—2B(A-B).

Fllsikast on tuntud seaduspéra, et valgusallika L poolt pinnalihiku kohta
kiiratava valguse intensiivus vaheneb vordeliselt kauguse ruuduga. Antud efektiga
arvestamiseks on defineeritud jargnev lahend, mille argumentideks on valgusallika
ja valgustatava punkti positsioonid ning valgusallika mdju ulatus:

Dist(A,B,vr) =max(r—(B—A4)-(B —A4),0).
Eelneva alusel avaldub kujutatava pinna vérvus V punktis P jargnevalt:
V = Lamp * T(P) + Vis(P,L)Dist (P,L, 1) (Lass * Vais (L) + Lpee * Vigee L)),

kus L., tahistab taustvalgustust, Ly antud valgusallika poolt kiiratava valguse
varvuse difuusset ja Ly spekulaarse komponendi pShivarvide vektorit.

4.3.2.2.4.Mitu valgusallikat

Punkti P v0ib valgustada ka mitu valgusallikat. Antud juhul jaéab
taustvalgustus muutumatuks, kuid sellele lisanduvad erinevate valgusallikate
difuussed ja spekulaarsed komponendid:

V=L,,*T(P)+ Z Vis(P,L)Dist(P,L,7) (Ldz.f # Vip (L) + Lopee * Vmﬂ(m)
L

4.3.3. Kiire jalgimise tehnikad
Kiire jalgimise meetod pdhineb proovide votmisel liikudes piki kiirt alates
kaamerast kuni lIopmatuseni, korrates seda erinevaid suundi valides. Praktiliselt on
olulised vaid proovid, mis périnevad visualiseeritava andmehulga seest, seega on

19



esmane Ulesanne leida punktid, mis tekkivad kiire 18ikudes andmeid tmbritseva
risttahukaga. Teine tlesanne on nende punktide vahel piki kiirt proovide votmine.

4.3.3.1. Piiride arvutamine

Andmehulka Umbritseva risttahuka ja kiire l0iketest on realiseeritud kahel
meetodil:

a) Kasutusel on lisapuhver, kuhu esimesel joonistuskorral salvestatakse
kujutatavat andmehulka Umbritseva tahuka antud kaamera positsioonist
lahtuvalt tagumistele kilgedele vastavad tekstuuri koordinaadid. Teisel
joonistuskorral kasutakse seda puhvrit ning joonistatakse kuubi eesmised
kiiljed. Fragmendiprogrammis rekonstrueeritakse puhvri (kiire I6pppunkt) ja
kdesoleva sisendi (kiire alguspunkt) jargi kiire suund ning alguspunkt.
Kdesoleva tehnika aluseks on [2].

b) Kiire l6ikepunktid arvutatakse fragmendiprogrammis kasutades G. Scott
Owen poolt kirjeldatud tehnikat [X]. Kasutusel on Nvidia SDK 10 [X] naite
,,Render to 3D Texture” pdhjal kohandatud fragmendiprogrammi funktsioon,
mis teostab kiire ning risttahuka IOiketesti kasutades maksimaalselt
graafikaprotsessori vektortehteid. Antud tehnika eeliseks on asjaolu, et el
kasutata lisapuhvrit, mille tulemusel vaheneb arvutusjoudluse arvelt
maluvajadus ning joonistuskordade arv. Samas pole kiire jalgimise
seisukohalt praktiliselt oluline, kumba tehnikat kasutada, sest oluliselt
suurem osa arvutusressursist kulub kiire jalgimisel proovide votmiseks.

4.3.3.2. Kiire jalgimise kiirendamine

Kiire jalgimisel labi kolmemddtmelise andmehulga on kbige tdéémahukam
osa paljude proovide votmine. Esmane lahenemine on votta proovid konstantse
sammuga piki Kiirt Ghest l6ikepunktist teise litkudes. Andmete piirkonnad, mis
kujutuses esitavad ldbipaistvust, ei mdjuta kiire jalgimise 16pptulemust. Eeldades,
et need piirkonnad on piisavalt suured, on vOimalik iga punkti jaoks sisend-
andmetes valja arvutada minimaalne kaugus lahima olulise punktini. Seda suurust
saab kasutada kiire jalgimisel sammu pikkusena, valtides asjatute proovide votmist
ebaolulisest regioonist. Tehnika aluseks on William Donnely artiklis [1] kirjeldatud
kaugusfunktsioonide kasutamine: kasutatakse lisatekstuuri, millesse kodeeritakse
lahima objekti kaugus antud ruumipunktis. Téomahukas kodeerimine viiakse labi
visualiseerimise eelsammuna, kujutise loomisel taaskasutatakse staatilist kauguste
tekstuuri. Antud teadmine vOimaldab fragmendiprogrammis liikuda keskmiselt
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oluliselt pikema sammuga vorreldes konstantset sammu pikkus kasutades, mis viib
kuni 35%-lise joudluse kasvuni.

4.3.3.3. Varjude arvutamise kiirendamine

Sarnaselt eelmises punktis kirjeldatud kiire jalgimise kiirendamine on
loomulik kasutada sama tehnikat varjude arvutamisel, mille kéigus rakendatakse
kiire jalgimise algoritmi valgustatava punkti ning valgusallika vahelisel 16igul.
Arvutuse kéigus kasutatav sammu pikkus proovide vOtmisel soltub
poordvordeliselt nende punktide vahelisest kaugusest ning igal sammul
rakendatakse kaugusfunktsiooni sammu pikendamiseks. Antud tehnika vdimaldab
reaalajas arvutada korge kvaliteediga varjustatust, kuid see on kéesolevat
arvutusjoudlust arvestades veel siiski ebapraktiline.

Kiire lahend varjustatuse arvutamisel on konstantse arvu sammude tegemine
olenemata valgusallika ning valgustatava punkti vahelisest kaugusest. Seda
tehnikat kasutades ilmnevad vead varjude loomisel (20 sammu, 50 sammu) kuna
tehakse liiga pikku samme, kuid samas luuakse voimalus l6ppkasutajal kontrollida
pildi kvaliteedi ja arvutustele kulutatava aja suhet. Naiteks valgusallika positsiooni
animeerides liiguvad varjude piirid kiiresti, mis vahendab vaatleja poolt tajutavat
mura.

4.3.4. Stereo

Kolmem66tmelisest andmehulgast loodav kujutis on kahemddtmeline pilt,
kuid lahtuvalt kujutise loomise viisist, on seda kerge modifitseerida anagliif stereo
(ingl. anaglyph stereo) kujutise genereerimiseks, millest labi vastavate prillide
vaadates on inimese aju vOimeline rekonstrueerima pildi stigavusmddtme. Antud
efekt saavutatakse silmadele antava visuaalse informatsiooni eristamises: kohakuti
on kaks pilti, mis on genereeritud erinevatest vaatepunktidest. Puna-rohelise
anagludf stereo korral kasutatakse info eristamiseks varvikomponente kodeerides
punasega vasaku silma poolt ndhtava kujutise ning rohelise-sinisega parema silma
tajutava. Pildi vaatamiseks tuleb kasutada varviliste klaasidega prille, mis
blokeerivad teisele silmale mdeldud varvid. Anagliif stereo eelised vorreldes
teiste siigavustaju tekitamise tehnikatega:

keskmiselt hea kvaliteet,

madal hind — ei nbua spetsiaalseid seadmeid,

kergelt teisaldatav (vaid vaataja prillid),

mitme kasutaja poolt vaadeldavad kujutised (igatihel omad prillid),
pildi tiheduse taielik drakasutamine (puudub Ule rea joonistamine),
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o silmadele keskmiselt koormav,
o kujutist saab triikkida paberile ja levitada.

Puna-rohelise anagludf stereo puudused on:

o prilliklaaside véarvilised laatsed muudavad kujutise varve,
¢ puna-rohelise varvipimeduse korral stigavuse taju ei teki.

Stgavusinformatsiooniga pildi loomisel kasutatakse kahe joonistuskorraga
algoritmi, mis tahendab topelt t66d ja poole vaiksemat joud lust :

e renderdada andmehulk lahtuvalt kaamera positsioonist C, véljastada vaid
Varvi punane komponent;

o teisel joonistuskorral nihutada kaamerat optilise peateljega paralleelselt
paremale silmadevahelise kauguse vOrra, eelmise joonistuskorra varvidele
lisada kdesoleva joonistuskorra roheline ja sinine komponent.

4.4.J6udlus

Lahtuvalt slsteemi olemusest, on kasutaja jaoks oluline andmehulgas
tehtavate muudatuste kiire kuvamine ning tldine interaktiivsus, vahetu suhtlemine
susteemiga, kasutatakse joudluse hindamisel kasutatud sekundis genereeritavate
kaadrite arvu (ingl. frames per second, FPS), millest s6ltub ka sisendi to6tlemine.
Kuna joudlus séltub andmehulga modtmetest, loodava kujutise modtmetest,
kaamera positsioonist ja vaatenurgast, valguse asukohast nii kaamera kui andmete
suhtes, siis on mdddetud joudlus vaid hinnanguline.

Testimisel kasutatud riist- ja tarkvarakonfiguratsioon oli jargmine:

640MB maéluga Nvidia 8800GTS graafikakaart,
graafikaohjuri versioon 97.92,

2GHz AMD 64 keskprotsessor,

2GB muutmalu,

Operatsioonististeem WindowsXP, lisaga Service Pack 2,
renderdati pilte suurusega 1024x768 punkti.
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Kujutamismeetod coords3d_%i.bomp cornell_box.raw

Poollabipaistev 43 43
Puhas vérv 42 36
Varjudeta Phong-valgustus 22 20
kaugusfunktsiooniga 46 52
Varjudega, 20 sammu 18 15
kaugusfuntsiooniga 36 30
kaks valgusallikat 27 18
Varjudega, 50 sammu 13 12
kaugusfuntsiooniga 26 21
kaks valgusallikat 16 10
Korrektsed varjud 11 10
Peegeldused 5 4

Tabel 1. Hinnanguline t66joudlus (kaadrite arv sekundis)

Tebelis 1 esitatud suurusi vOib kasutajakogemuse kvaliteedi jargi
klassifitseerida jargnevalt:

e FPS vdartus on alla 15 — halb, ststeemi on raske kontrollida;
e 15 kuni 24 — keskpdrane, sisteem on Uldiselt kasutatav, kuid nduab
kasutajapoolset pingutust;
e enam kui 25 — hea, programm t66tab sujuvalt, reageerides kasutaja sisendile
viivitamatult, seda on mugav kasutada.
Lahtuvalt kasutusmugavusest saab Tabelis 1 toodu pdhjal jareldada, et

testisiisteem vodimaldab kolmemootmeliste andmehulkade manipuleerimist ja
visualiseerimist reaalajas kitsendustega kujutise loomise tehnika keerukusele.
Arvestades graafikariistvara senist arengutempot, on poole aasta pérast loodud
riistvara, mille kasutamine suurendab koigi kasutatavate tehnikate kvaliteediklasse
vorreldes k&esoleva tasemega.
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Kokkuvote

Graafikariistvara uus generatsioon toob taas kord kaasa mitmeid
funktsionaalseid uuendusi ning suurenenud joudluse, mis loob vdimalused Uha
arvutusmahukamate ja keerukamate visualiseerimisiilesannete lahendamiseks
reaal-ajas.

Unifitseeritud joonistusprogrammide arvutusiiksuste kasutuselevftuga on
korvaldatud kitsaskoht, mis takistas mitmete algoritmide efektiivset realiseerimist,
sest korraga ei olnud vdimalik kasutada kogu arvutusjoudlust. Neljanda pdlvkonna
programmeeritavad graafikaprotsessorid vOimaldavad vastavalt vajadusele
balansseerida arvutusressurssi, mida néitlikustavad geomeetriaprogrammi kasutav
Kochi lumehelveste genereerimine ning fragmendiprogrammis kiire jalgimise
algoritmi kasutav rastergraafika manipulaator. Esimene rakenduse raskuskese on
punktide, teise pikselite toéotlemisel, kuid mdlemal juhul kasutatakse &ra sama
riistvara parandatud diinaamilise hargnemise realisatsiooni.

Autori panuseks on nende ainulaadsete ning uute ndidete varal tutvustada
ning avardada Uldisi arusaamu graafikariistvarast, pakkudes innovatiivseid
lahendusid tuntud Ulesannetele, mida seni pole olnud vdimalik realiseerida
laiatarbe graafikariistvara kasutades, ning vdimaldades seeldbi lauaarvutil
graafikatddjaamadele omast funktsionaalsust.

Midagi nii lintsat kui vaba kdega joonistamine voib l&hemal uurimisel
kujutada arvutuslikult keerukat tlesannet, et sdilitada mulje loomulikust ning
enesestmdistetavast tegevusest. Rastergraafika manipulaator laiendab harilikku
piltide loomist kolmandasse dimensiooni pakkudes vOimalust tutvuda uue
véljendusvbimalusega erinedes tavapérastest poliigoonidel baseeruvatest
modelleerimis-vahenditest. Lihtsa sisendliidese taustal on graafikariistvara
vOimsuse ning vOimaluste piire kompav visualiseerimissiisteem, mis annab
pidevalt tagasisidet pildis tehtavatest muudatustest kasutades erinevaid
kujutustehnikaid. Vastavalt vajadusele saab valida lihtsast poollabipaistvusest ja
pindade varvi kuvamisest kuni varjude ning peegeldustega laiendatud Phongi
valgustusmudelini. Suuremahuline sisend ning keerukamad algoritmid on siiski
veel liialt nGudlikud, mille all kannatab kasutusmugavus, kuid peagi on oodata uusi
ning veelgi vbimsamat riistvara.

Graafikaprotsessorid muutuvad Uha enam programmeeritavateks, laieneb
nende kasutusotstarve. Uldisi arengutendentse jilgides on tulevik paralleelarvutuse
paralt, milles graafikastisteemid on harilike keskprotsessoritega vorreldes olulises
eelisseisus, kuid on muutuste aeg. Head ideed leiavad Kiiresti valjundi.
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3D raster graphics on mainstream hardware
Abstract

Janek Press

This master’s thesis research project takes in-depth view on 4th generation
programmab le mainstream graphics hardware such as Nvidia GeForce 8800 series
as these implement Shader Model 4 which is part of Vista — latest operating system
by Microsoft containing DirectX 10. Author’s contribution is to demonstrate the
new capabilities and introduce two novel approaches in real-time graphics on per-
sonal computers.

At first new functionality and capabilities of latest graphics hardware are de-
scribed briefly followed by an overview of an OpenGL based framework to make
use of recent advances. This easy to use framework developed by the author serves
as a sandbox for prototyping two next generation graphics applications.

The first one shows off new geometry shader functionality by generating
Koch snowflake fractal lines on the fly entirely on the GPU. CPU feeds just the
center points of each snowflake to the graphics pipeline and the desired iteration
level which can be changed dynamically — doing so, one can animate through dif-
ferent shapes. Implementing a recursive algorithm in an environment without sup-
port for neither recursion nor multidimensional arrays as provided by GLSL re-
quires extra work.

Second proof-of-concept application implements author’s vision of a basic
editor with advanced visualization methods for editing three dimensional bitmaps.
The system works in real-time enabling the user to immediately observe any
changes. A range of various techniques are implemented get a presentation of the
dataset: from transparency overview to Phong shading with addition of shadows
and reflective surfaces. These shaders make heavy use of dynamic branching and
require huge number of texture look-ups as GPU ray tracing is used to offload the
CPU because generating high quality view of 3D data is far too complex for any
PC. Performance of current hardware is sufficient in most common situations but
further increase will enable more even complex lighting schemes.

Advances in 3D technology, both hardware and software, have brought
workstation visualization capabilities to mainstream desktop computers. Finally it
Is possible to comfortably manipulate 3D raster graphics.
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Lisa A—- CD sisukord

T60le on lisatud CD, millel on:
e CgFXtest\ — Cg 2.0 naiteprogrammi lahtekood,
e Common\ — OpenGL raamistiku lahtekood,
e Data\ — naiteprogrammide t66keskkond:

O

o O O O

0O 0O 0O O 0O O O

O

Shaders\ — joonistusprogrammid:

= Shaderlib.shl — joonistusprogrammide mallide teek,

= * cg* — Cg-keelsed joonistusprogrammid,

= *glsl — GLSL-keelsed joonistusprogrammid,

= *prg— konteinerprogrammid,

= * prs — malliparseri valjundfailid;
Textures\ — pildikujul kolmemddtmelised andmehulgad, pildid;
CgFXtest.exe — Cg 2.0 néditeprogramm,
Cornell_box.raw — kolmemd6tmeline andmehulk Cornelli kast,
Cornell_name.raw — kolmemddtmeline andmehulk Cornelli kast
tekstiga,
Cube.lua — Uhest kuljest avatud kuubi joonistamise Lua skript,
Default.cfg — OpenGL raamistiku tldine konfiguratsiooni kirjeldus,
G80test.cfg — Kochi lumehelbe renderdaja sétted,
G80test.exe — Kochi lumehelbe néaiteprogramm,
Pixel.demo — kolmemd&dtmelise rastergraafika joonistamise demo,
Tex3dtrace.cfg — kolmemddtmelise rastergraafika manipulaatori satted,
Tex3dtrace.demo — kolmemddtmelise rastergraafika demo,
Tex3dtrace.exe — kolmemdotmelise rastergraafika manipulaator;

e G80test\ — Kochi lumehelbe nditeprogrammi lahtekood,

e Include\ - GLEW, GLUT ja Lua teegipéised,

e Lib\— GLEW, GLUT ja Lua teegifailid naiteprogrammide kompileerimiseks,
e Tex3Dtrace\ — kolmemd6dtmelise rastermanipulaatori lahtekood,

e Mastesr.doc — kaesolev dokument Microsoft Office XP formaadis,

e Masters.pdf — kdesolev dokument PDF formaadis,

e Masters.sIn — Visual Studio 2005 tarkvaralahendus néiteprogrammidega,

e TechDemo.avi — rastermanipulaatori tehnoloogiate videotutvustus.
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Lisa B — Kochi lumehelbe geomeetriaprogrammi lahtekood

/*
Koch snowflake geometry shader by Janek Press
POINT -> LINE STRIP
parameters:
flLevel - level of iterations
fSize - size multiplier
input: untransformed vertex position
output: transformed vertexes, color white
size of output: 3*27(2*ceil (fLevel)) + 1
#GS_input: POINTS
#GS_output: LINE STRIP
#GS_count: 1024
*/

#version 120

#extension GL_EXT geometry shader4 : enable
#extension GL_EXT gpu shader4 : enable

uniform float flevel;
uniform float fSize;

void Emit (vec2 a) {
gl FrontColor = vec4(1l, 1, 1, 1);

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix *
gl PositionIn[0].xyzw + vecd(a, 0, 0);
EmitVertex () ;
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void Link(int N, vec2?2 a, vec2?2 b, float levelMult) {
if (N==0) {
Emit (b) ;
return;

vec?2 stack[7*5];

int levelProgress[[7] = {4, 0, O, 0, O, 0, O };
stack[3] = a;

stack[4] = Db;

int level = 0;

int level5 = 0;

int count = 0;

int max = 1 << (N*2);

while (count<max) {
if (level==N) {
for (int i=1;i<5;i++)
Emit (stack[level5+i]);
level--;
level5 -= 5;
count += 4;
} else {
while (levelProgress[level]>4) {
level--;
level5 -= 5;
}
stack[levelb+5 ] = stack[level5 + levelProgress|[level]-1];
stack[levelb5+5+4] = stack[level5 + levelProgress/[level] 1;
levelProgress([level]++;
level++;
level5 += 5;
levelProgress([level] = 1;
vec?2 a = stack[level5];
vec?2 b = stack[level5+4];
stack[level5+1] mix(a, b, 0.33333);
float 1 = level==N ? levelMult : 1;

stack[level5+2] = mix(a, b, 0.5) +

1 * 0.866025404/3*distance (b, a) *

cross ( vec3 (normalize(a-b),0), vec3(0, 0, 1) ).xy;
stack[level5+3] = mix(a, b, 0.66667);

void main (void) {
int iLevel = int (fLevel+l);
float levelMult = flevel-floor (fLevel);

vec?2 triPoints[4] = {{0, 1}, {0.866, -0.5}, {-0.866, -0.5}, {0, 1}};
Emit (triPoints[0]*fSize);
for (int j=0;3<3;j++) {
vec2 a = triPoints[j ]*fSize;
vec2 b = triPoints[j+1]*fSize;
Link (iLevel, a, b, levelMult);
}

EndPrimitive () ;
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Lisa C — Lahtekoodid kolmemddtmelise rastergraafika peatikist

Teise joonistuskorra punktiprogramm

#version 120

uniform vec?2 f2Size;
varying vec3 uvw;

void main(void) {
vecd v = ftransform();
vecd ¢ = vecd (f2Size, 1, 1)*0.5;
vecd t = v + v.w;
gl Position = v;
uvw = t.xXyw*Cc.xXyw;
gl FrontColor = gl Vertex*0.5+0.5;

Pooll&bipaistva kujutamise fragmendiprogramm

#version 120
#extension GL ARB texture rectangle : enable

uniform sampler3D texData;
uniform int iSteps;
uniform vec4 backColor;
uniform vec3 cameraPos;

uniform sampler2DRect texBuf;
varying vec3 uvw;

void findOrigins (out vec3 Pfar, out vec3 Pnear, out vec3

{

Pfar = texture2DRectProj (texBuf, uvw) .xyz;
Pnear = gl Color.xyz;
Near = Pnear*2-1;

Far = Pfar*2-1;
}

void main (void) {
vec3 Pfar, Pnear, Near, Far;
findOrigins (Pfar, Pnear, Near, Far);
float fMySteps = iSteps*length(Pfar-Pnear);

vec3 P = Pnear;

vec3 Pstep = (Pfar-Pnear) / fMySteps;
vecd col;

int iSet = -1;

for (int i=0; i<fMySteps; i++, P += Pstep) {
col += vecd (texture3D(texData, P).rgb, 0);

}
gl FragColor = col/fMySteps + backColor;
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Puhta varviga kujutamise fragmendiprogramm

#version 120
#extension GL ARB texture rectangle : enable

uniform sampler2DRect texBuf;
uniform sampler3D texData;
uniform int iSteps;

uniform vec4 backColor;
varying vec3 uvw;

void main (void) {

vec3 B = texture2DRectProj (texBuf, uvw).xyz;

vec3 A = gl Color.xyz;

float fMySteps = iSteps*length (B-A);

vec3 s = (B-A)/fMySteps;

vecd col;

for (int i=0;i<fMySteps;i++) {
col += vecd (texture3D(texData, A).rgb, 0);
if (length(col)>0.1) break;
A += s

}

gl FragColor = col;

if (length(col)<=0.1) gl FragColor += backColor;

Phongi valgustusmudeli fragmendiprogramm
Jargnevas programmi lihikirjeldus:

uks joonistuskord — kiire jalgimise algus ja I6pp arvutatakse jooksval,
kaugusfunktsiooni kasutamine Kiire jalgimisel,

Phongi valgustusmudel,

konstantse sammude arvuga leitud varjud (kiire, kuid defektidega),
kaks valgusallikat.

#version 120

uniform sampler3D texData;
uniform int iSteps;
uniform vec4 backColor;
uniform vec3 cameraPos;
uniform vec3 lightPos;
uniform vec3 lightColor;
uniform vec2 shadowParams;
uniform vec3 sampleRange;
uniform vec3 textureSize;

varying vec3 RayOrign;
varying vec3 RayDir;

uniform sampler3D texDistance;
uniform float distanceScale;
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float calcIntensity(sampler3D tex, vec3 coord) {
return dot (texture3D(texData, coord).rgb, vec3(1l, 1, 1));
}

vec3 sampleNormal (sampler3D tex, float base, vec3 coord, wvec3 range, vec3
shift) {
return shift * (calcIntensity(tex, coord+shift*range) - base);

vec3 findNormal (sampler3D t, vec3 point, vec3 range) {
float base = calcIntensity(t, point);

vec3 n = sampleNormal (t, base, point, range, vec3( 1, 0, 0));
n += sampleNormal (t, base, point, range, vec3( 0, 1, 0)):;
n += sampleNormal (t, base, point, range, vec3( 0, 0, 1))
n += sampleNormal (t, base, point, range, vec3 (-1, 0, 0)):;
n += sampleNormal (t, base, point, range, vec3( 0, -1, 0));
n += sampleNormal (t, base, point, range, vec3( 0, 0, -1));

return normalize(n);

bool isVisible (sampler3D tex, vec3 A, vec3 B) {
vec3 Pstep = (B-A)/shadowParams.g;
vec3 P = A + Pstep;
for (int 1i=0;i<shadowParams.g;i++,P+=Pstep)
if (calcIntensity(tex, P)>0.8) return false;
return true;

vec4 doPhong (sampler3D tex, vecd sample, vec3 range, vec3 P, vec3 lightPos) {
vecd col = vec4d(vec3(0.1, 0.1, 0.1)*sample.rgb, 1);
vec3 vToLight = P - lightPos;
float fAttenuation = 0.7 - dot(vToLight, vToLight);
if (fAttenuation>0) {
vec3 N = findNormal (tex, P, range);
vec3 lightDir = normalize(vToLight);
float fDiffuse = dot(lightDir, N);
if (fDiffuse>0) {
bool bDoLighting = true;
if (0.9<shadowParams.r) {
vec3 Plight = P - lightDir/fDiffuse*range;
if (dot(lightPos-P, lightPos-Plight)>0)
bDoLighting = isVisible(tex, Plight, lightPos);
}
if (bDoLighting) {
col.rgb += fAttenuation*fDiffuse*
lightColor*sample.rgb;
float fSpecular = dot (normalize (cameraPos-P),
reflect (lightDir, N));
if (fSpecular>0) col.rgb +=
fAttenuation*pow (fSpecular, 64);

}

return col;
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bool IntersectBox(vec3 RayOrign,

float tnear, out float tfar) {
// compute intersection of
vec3 invR = 1.0 / RayDir;
vec3 tbot invR *
vec3 ttop

invR *

// re-order
vecl3 tmin =
vecl3 tmax =

tbo
tbo

min
max

(ttop,
(ttop,

// find the largest tmin a
vec2 t0 = max (tmin.xx,
float largest tmin = max (
t0 = min (tmax.xx, tmax.yz
float smallest tmax = min

// check for hit
bool hit;
if ((largest_tmin > smalle
hit = false;
else
hit = true;
tnear =
tfar =

largest tmin;
smallest tmax;

return hit;

void findOrigins (out vec3 Pfar,

{

vec3 boxMin

vec3 (-1,
1

vec3 boxMax vec3( 1, 1,

RayDir =

float tnear,
bool hit = IntersectBox(Ra
if ('hit) discard;

if (tnear < 0.0)

tfar;

(boxmin.
(boxmax.

normalize (RayDir) ;

tnear = 0.

vec3 RayDir, vec3 boxmin,
ray with all six bbox planes

Xyz
Xyz

- RayOrign);
- RayOrign);

t);
t);
nd

the smallest tmax

tmin.yz) ;

t0.x,
) ;
(t0.x,

t0.y);

t0.y);

st tmax))

out vec3 Pnear,

’

yOrign, RayDir, boxMin,

0;

// calculate intersection points

Near = RayOrign + RayDir*t
Far = RayOrign + RayDir*tf
// convert to texture spac
Pnear = Near*0.5 + 0.5;
Pfar = Far*0.5 + 0.5;

}

uniform vec3 lightPosl;

void main (void) {

vec3 Pfar, Pnear, Near, Fa
findOrigins (Pfar, Pnear, N
float fMySteps = iSteps*le

near;
ar;
e

r;
ear, Far);
ngth (Pfar-Pnear) ;
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vec3 P = Pnear;

vec3 Pstep = (Pfar-Pnear) / fMySteps;
vecd col;
int iSet = -1;
float fSet = -1;
for (float i=0; i<fMySteps; i++, P += Pstep) {
vecd sample = texture3D(texData, P);
if (length(sample.rgb)>0.8) {
fSet = i;

col = doPhong(texData, sample, sampleRange, P, lightPos);
col += doPhong(texData, sample, sampleRange, P, lightPosl)-
vec4 (0.1, 0.1, 0.1, 1);
break;
} else {
float d = texture3D(texDistance, P).a *

iSteps * distanceScale;
d;
d

+=
= d*Pstep;

i
P +
}

if (fSet<0) discard;
gl FragColor = col;
vecd T = gl ModelViewProjectionMatrix*
vecd (Near+ (Far-Near) *fSet/fMySteps, 1);
gl FragDepth = T.z/T.w*0.5+0.5;

Korrektne ndhtavuse funktsioon

Joonistusprogrammis  trace_shadow.prg on kasutusel jargnev nahtavuse
funktsioon, mis votab kiire jalgimise sammu pikkuse arvutamisel arvesse punktide
vahelist kaugust ning kiirendab sammude tegemist kaugusfunktsiooniga. Antud
versioon on loogiliselt keerukam ja tavasituatsioonis toomahukas, kuid on vaba
eelnevalt kasutatud kiire lahendi vigadest (korrektsed varjud, lahend 20 ja 50
sammuga).

bool isVisible (sampler3D tex, vec3 A, vec3 B) {

vec3 a = A;
float fSteps = iSteps*length(B-a);

vec3 Pstep = (B-a)/fSteps;
vec3 P = a;
for (float i=0;i<fSteps;i++,P+=Pstep) {
if (calcIntensity(tex, P)>0.8) return false;
else {
float d = texture3D(texDistance, P).a * iSteps;
i += d;
P += d*Pstep;
}
}

return true;
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Lisa D — Kolmemddtmelise rastergraafika manipulaatori kasutusjuhend

NVIDIA OpenGL Emulation Tool EEE

Feature Set Emulation

|Default - Mo emulation j

[ “white Program Object Source

[ “write Program Object Assembly
[ “wirite Info Log

[ Generate Shader Portability Errars

[ Farce Software Fasterization
MWD Proprigtarn

Bestore | Apply | Buil: Oct 31 2008

Joonis 4. Nvidia Emulation tool

Enne programmi tex3dtrace.exe kaivitamist, on oluline veenduda
normaalseks t66ks vajalikes tingimustes:

o kaasaegse graafikakaardi olemasolu (soovitavalt Nvidia 8800), vajalik
on OpenGL 2.1 tdiemahuline riistvaraline tugi,

e KkoOigi vajalike ohjurite korrektne paigaldatus, vajalik on GLSL
kompilaatori tugi keele versioonile 1.2,

o Nvidia graafikakaartide korral on vajalik peale ohjurite
(arenduses kasutati versiooni 97.92) paigaldust muuta GLSL
kompilaatori profiili, et see toetaks 8800 seeria kaarte
(vaikimise on pikad joonistusprogrammid valja lilitatud),
milleks saab kasutada arendusvahendit Nvidia OpenGL
Emulation Tool (Joonis 4).

Programmi  kdivitamisel t00deldakse esmalt konfiguratsioonifailid
default.cfg ja tex3dtrace.cfg, kus on kirjeldatud globaalsete muutujate algvaartused
ning seotakse kasutaja sisend programmsete tegevustega. Esimese parameetrina
voimalik ette anda:

e kolmemddtmelise pildi nimi, mida soovitakse avada. Vaikimise
kasutatakse vaartust ,,textures/coords3d_%i.bmp”’;
¢ konfiguratsioonifaili nimi, mis téidetakse peale alglaadimist;

Slsteemi t60 ajal saab alati avada konsooli klahvi ,,~” vajutades. Konsoolis
on néha logi ja kédsurealt on vdimalik sisestada késke.
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Konsoolis kasutatavad klahvid:

jargmine lehektilg — logi kerimine tles vanema valjundi vaatamiseks,
eelmine lehekiilg — logi kerimine alla uuema valjundi vaatamiseks,

nool tiles — eelnevalt sisestatud kasu valimine,

nool alla — ké&skude ajaloos ette poole litkumine,

tabulatsiooniklahv — osalise kasu p&hjal sarnaste kaskude kuvamine,
sisestusklahv — sisestatud k&su taitmine,

paoklahv — konsooli sulgemine, suundumine tagasi eelnevasse seisundisse.

Konsooli kasud:

,clear” — konsooli logi kustutamine,
,load” — kolmemdotmelise pildi laadimine. Argumendid:
o kataloogi ja failinimi the stringina.

Kui failinimes sisaldub tihekombinatsioon ,,%i”, siis asendatakse see
numbritega alates nullist — antud juhul on kolmemd&6tmeline andmehulk
Kirjeldatud harilike piltide seeriana, millel on lubatud k&ik toetatud
sisendformaadid. Vastasel juhul kasutatakse binaarset pakkimata
formaati jargneva struktuuriga:

o 2 baiti formaadi tdhis: ,,R3”,

o 3*2 baiti andmehulga mdotmed (laius, kdrgus, stigavus),

o andmehulga sisu (z, y ja x m60tmes) neljabaidiste varvikirjetena,
,lua” — LUA skripti kdivitamine kettalt. Argumendid:

o skriptifaili nimi.

Alternatiivne vdimalus LUA skriptide kdivitamiseks on ,,.lua” laiendiga

failinime sisestamine konsoolikasuna.

,new” — 3D pildi loomine. Argumendid on tdisarvulised:
o laius,
o korgus ja
o slgavus;
,play” — konsooli k&skude taasesitamine enk demo mangimine,
,,save” — kolmemdotmelise pildi salvestamine. Argumendid:
o kataloogi ja failinimi Uhe stringina,
,,quit” — programmist valjumine.
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Vaatlusseisund (vaikeolek programmi kéivitudes):

,,C” — taustavarvi muutmise dialoogi kuvamine,
I~ — vorekujundi joonistamise sisse-valja lilitamine,
,.K” — Uldine kvaliteed i muutmine,
,.I” — varjude arvutamise lilitamine Phongi valgustusmudeli korral,
,,m” — sisendandmete silumise sisse-vélja lilitamine,
,.p”” — aktiivse joonistusprogrammi vahetamine,
.U’ — anagluuf stereo vaate sisse-vélja ltlitamine,
v’ — kuvab kolmemddtmelisest pildist the 16igu valimise dialoogi,
X" — kahekordse suurenduse sisse-vélja liilitamine,
,W”ja,s” — esitatava kujundi kaugemale-lahemale toomine,
,Z” — valgusallika positsiooni juhtimine Phongi valgustusmudeli korral,
funktsiooniklahvid 1 kuni 11 — joonistusprogrammi aktiveerimine:
o 1 kuni 3 — kahe joonistuskorraga programmid:
= 1 - poollabipaistvus,
= 2 —puhas varv,
» 3 - laiendatud Phongi valgustusmudel varjudega;
o 4 kuni 11 — ihe joonistuskorraga programmid:
» 4 kuni 6 — harilikku sammumist kasutavad programmid:

e 4 —poollébipaistvus,

e 5 laiendatud Phongi valgustusmudel varjudega;

e 6 — laiendatud Phongi valgustusmudel varjudega, lisatud
poolldbipaistvus;

= 7 kuni 11 — kaugusfunktsiooni kasutavad programmid:

e 7 —Phongi valgustus varjudega,

e 38— Kkorrektsed varjud,

e 9 — kahekordne vaade: lineaarselt interpoleeritud
sisendandmetele on poollabipaistvalt lisatud ldhima
proovi filtreerimisel saadud kujutis,

e 10— kaks valgusallikat Phongi valgustuses,

e 11— peegeldused;

o numbriklahvid 5 kuni 7 — andmehulga keeramine 90° vastavalt imber x-, y-
vOi z-telje,
e numbriklahvid 8, 9, 0 — laetakse kolmemd&tmeline néidisandmehulk:
o textures/coords3D_%i.bmp,
o cornell_box.raw,
o cornell_name.raw;
e paoklahv — programmi sulgemine,
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hiire liigutamine vasakut nuppu all hoides — kujutise keeramine.

Viilu valimise dialooq:

paoklahv — suundumine tagasi vaatlusseisundisse,
hiire lilgutamine mdne viilu kohal — tdstab esile tihe viiludest,
hiire vasaku nupu vajutus viilul — valitud viilu asutakse manipuleerima.

Viilu manipuleerimine;

,a” ja ,,d” — joonistuse nihutamine joonistusalal horisontaalsel,

,,C” — aktiivse varvi muutmise dialoogi kuvamine,

N ja ,.J” — joonistusala vahendamine-suurendamine,

»q” ja ,,e” — aktiivse viilu muutmine,

,W” ja,.s” — joonistuse nihutamine joonistusalal vertikaalselt,

numbriklahvid 1 kuni 4 — joonistuspea suuruse seadmine 1 kuni 4 punkti
paoklahv — suundumine vaatlusseisundisse,

hiire horisontaalne liigutamine paremat klahvi all hoides — joonistusala sisu
suurenduse muutmine,

Varvi muutmise dialooq:

paoklahv — suundumine tagasi eelnevasse seisundisse,
hiire vasaku nupu vajutus:
o Vvarvitulbal — muudab vastava varvikomponendi eredust,
o rohelisel nupul — Kinnitab valiku, suundumine tagasi eelnevasse
seisundisse,
o punasel nupul — uue vérvi valikust loobumine, suundumine tagasi
eelnevasse seisundisse.

Moned tdhtsamad globaalsed muutujad, mille v&artust mdjutab pildi kvaliteeti:

cl_distanceScale — kaugusfunktsiooni kordaja kiire jalgimisel,
cl_sampleRange — proovide votmise raadiuse kordaja normaali arvutamisel,
cl_shadowSteps — sammude arv varju arvutamisel,

cl_steps — minimaalne sammude arv kiire jalgimisel
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Lisa E — Kolmemddtmelise rastergraafika manipulaatori vaated

Init Program: shadersftrace_dual.prg
Wrote parser output : shadersishaderlib.shl.prs
Wrote parser output : shadersftrace_multilight_FS.glsl.prs
|nit Shader: shadersftrace_multilight_FS.gls|
Init Program: shadersitrace_multilight.prg
Wrote parser output : shadersishaderlib.shl.prs
Wrote parser output : shadersftrace_reflect_FS.glsl.prs
Init Shader: shadersftrace_reflect_FS.qlsl
Init Program: shadersftrace_reflect.prg
Load texture: textures/console.jpg
Lead texture: texturesftex3dtrace.jpg
-~ Initialized --
Time spent: 1526ms
Setting up distance data...
.. distance data has been set up
cl_program = "shadersftrace_step.prg"
cl_steps = "256"

> screenshot

Konsool

Varvi valimise dialoog
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Active slice: 8

Viilu valimise dialoog

Viilu redigeerimine
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Poollabipaistvad objektid (kaks joonistuskorda)

Puhta varviga objektid (kaks joonistuskorda)
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Laiendatud Phongi valgustusmudel (kaks joonistuskorda)

Poollabipaistvad objektid (liks joonistuskord, stereo)
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Laiendatud Phongi valgustusmudel (iks joonistuskord, stereo, sisendi silumine)

Laiendatud Phongi valgustusmudel poollabipaistvusega (liks joonistuskord)
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Kiirendatud valgustusmudel (kaugusfunktsiooniga kiirendatud, tiks joonistuskord,
sisendi silumine)

Raytracing: fast shadows (fast)

Korrektsed varjud (kaugusfunktsiooniga kiirendatud, (ks joonistuskord)
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Lineaarse ja lahima filtreerimise vordlus (kaugusfunktsiooniga kiirendatud, ks
joonistuskord)

Kaks valgusallikat (kaugusfunktsiooniga kiirendatud, ks joonistuskord, sisendi
silumine)
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Peegeldused (kaugusfunktsiooniga kiirendatud, ks joonistuskord, sisendi
silumine)

Defekt varju arvutamisel pinnaldahedase punkti nihke arvutamise tottu
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Defekt varjude arvutamisel konstantse sammude arvuga (20 sammu)

Defekt varjude arvutamisel konstantse sammude arvuga (50 sammu)
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Defekt liiga vaiksest sammude arvust kiire jalgimisel

Defekt liiga suure sammu pikkuse kordaja valimisel kiire jalgimisel
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